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摘 要 : 粒子 群 网 络 禾 盖 算法 因 参 数 少 、 计 算 速 度 快 、 算 法 较 容易 等 优势 被 广泛 应 用 ， 却 仍 存 在 着 收敛 速度 慢 、 容 
易 陷入 局 部 最 优 值 导致 “早熟 ”等 缺陷 。 为 了 提高 无 线 传感器 网 络 性 能 ， 针 对 节点 的 分 布 与 履 盖 方案 进行 了 研究 ， 
将 拟 物 力 算 法 中 的 拟 万 有 引力 和 拟 库 仑 力 与 粒子 群 算法 相 结 合 ， 提 出 了 一 种 基于 
了 算法 全 局 搜索 能 力 ， 更 快 的 收敛 至 全 局 最 优 解 ， 减 少 算法 时 耗 和 重复 履 盖 。 仿 真 结果 证 明 新 的 算法 比 基 本 粒子 群 
和 基于 惯性 权重 的 标准 粒子 群 算 法 的 全 局 收敛 速度 更 快 ， 履 盖 率 更 高 ， 重 复 履 盖 的 比率 更 低 。 
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Abstract: At present, particle swarm optimization coverage algorithm has been widely applied due to its advantages such as 


fewer parameters; faster computation speed and easier algorithm. However, there are still some defects, for example the 


slow convergence speed and falling into the local optimal value easily, causes "premature". In order to improve the 


performance of wireless sensor network, the distribution of nodes and coverage scheme was studied. A Quasi-physical 


particle swarm optimization algorithm based on inertia weight was proposed. The quasi-gravitational force and 


quasi-coulomb force in the Quasi-physical force algorithm were combined with the particle swarm optimization algorithm. 


It enhances the global search ability, converges to the global optimal solution faster, and reduces the consumption and 


repeated covering. The simulation results prove that the faster global convergences, higher coverage, lower rate of repeat 


coverage are achieved than the basic particle swarm optimization and standard particle swarm optimization particle swarm 


optimization hm based on inertia weight. 
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0 引言 


Li 


Kennedy 和 Eberhart 提出 ， 与 计算 方法 中 的 遗传 算法 多 


Cgenetic algorithm, GA) 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 粒子 群 算法 不 


EC 线 传感器 网 络 是 一 种 由 分 布 式 传感器 组 成 ， 面 向 多 节 使 用 遗传 计算 中 如 杂 


交 和 变异 等 因子 ,而 是 模拟 牛 群 、 鸟 群 、 


点 ， 多 任务 的 无 线 自 组 织 网 络 帆 。 无 线 传感器 网 络 优 化 覆盖 ”和 鱼 群 或 其 他 生物 群体 行为 进行 搜索 四 。 粒 子 群 算法 具有 概念 
[ 


HEERE EKRA REAREA.. AZA 。 简单 ， 控 制 参数 少 ， 
下 ， 待 测 区 域 的 物理 环境 相对 较 差 ， 难以 通过 手动 方式 实施 粒子 群 算法 和 其 ] 

É 比 ， 只 有 动态 节点 才能 满足 测试 区 域 的 复杂 化 ”的 概念 ， 通 过 个 体 间 的 协作 与 竞争 ， 实 现 复杂 空间 中 最 
环境 要 求 。 然 而 动态 节点 部 署 方式 的 随机 性 较 大 ， 无 法 保证 优 解 的 搜索 四。 粒子 
目标 区 域 全 覆盖 ， 难 以 达到 预期 的 覆盖 质量 。 利 用 粒子 群 算 。 间 中 随机 初始 化 一 群 


确定 性 部 署 。 因 


实现 简单 ， 并 行 性 好 等 优点 四。 


tH 


法 可 以 提高 动态 


I 络 的 覆盖 率 趾 。 但 其 仍 存在 容易 早熟 或 出 。 行 解 ， 并 由 目标 函数 


他 进化 算法 类 似 , 也 采 


群 算法 先生 成 初始 种 群 ， 即 在 可 行 解 空 
粒子 ， 每 个 粒子 都 为 优化 问题 的 一 个 可 
为 之 确定 一 个 适应 值 。 粒 子 群 区 别 于 其 


现 重复 覆盖 陷入 局 部 最 优等 问题 四。 本 文 在 基于 粒子 群 算法 “他 进化 算法 ， 不 对 个 体 使 用 进化 算 子 ， 而 是 将 每 个 个 体 看 做 
的 网 络 覆 盖 模 型 中 ， 引 入 拟 物 算法 ， 提 出 基于 拟 物 优化 的 粒 。 ”是 维 搜索 空间 中 的 一 个 没有 体积 和 重量 的 粒子 ， 每 个 粒子 
子 群 覆盖 算法 。 将 在 解 空 间 中 运动 ， 并 由 一 个 速度 决定 其 方向 和 距离 。 粒 子 
em 追随 当前 的 最 优 粒子 而 运动 , 并 经 逐 代 搜 索 最 后 得 到 最 优 解 。 

1 ”基本 粒子 群 算法 和 惯性 粒子 群 算法 在 每 一 代 中 ， 粒 子 将 跟踪 两 个 极 值 ， 一 为 粒子 本 身 迄 今 找到 
1.1 基本 粒子 群 算法 的 最 优 解 p.,， 另 一 为 全 种 群 迄今 找到 的 最 优 解 ws 。 由 于 认 
粒子 群 算法 Gl(particle swarm optimization, PSO) 识 到 粒子 群 算法 在 函数 优化 等 领域 所 草 涵 的 广阔 的 应 用 前 景 ， 
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上 ,主要 研究 方向 为 信息 安全 ; RBRUM (1977-), 
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在 Kenned 和 Eberhart 之 后 很 多 学 者 都 进 
了 多 种 粒子 群 改进 算法 ， 并 


以 下 公式 对 粒子 进行 


vy Do v m+on(B -x;) * cin (P —%) 


x (n1) 2 x; (n) vj (n1) 
o wn) 为 粒子 先前 的 速度 ， 它 
够 扩大 搜索 空间 ， 并 探索 新 的 搜索 领域 。 这 为 算法 提供 了 全 
局 优化 能 力 ， 但 它 会 影响 后 
ein C =x) 为 粒子 的 认 知 部 
认 知 ， 即 向 自身 的 学 习 色 
钢 了 粒子 之 间 的 信息 共享 , 即 向 整个 科 
tk 同 决定 了 可 行 空间 中 粒子 的 


分 ,表示 每 一 次 迭代 之 后 对 自身 的 
5 一 为 ) 表示 粒子 的 社会 剖 


LRE MITE 
局 部 搜索 能 力 ; 第 二 
的 局 部 搜索 能 力 ; 第 三 部 分 代表 粒子 | 
的 速度 和 认 知 对 自身 
+ 公式 (2) 控 制 粒子 到 达 新 的 位 置 。 


交互 。 公 式 (D) 中 粒子 通过 第 次 


粒子 群 算法 流程 步 颈 : 
a) 初始 化 算法 中 的 参数 , 在 范围 内 队 
位 置 ww ， 并 随机 生成 粒子 的 初始 速 
b) HERRERAN TANE Iw RE HF, o 
区 域 中 的 粒子 ， 将 适 
若 P> Pa, WAS FORAS Pa o 
度 值 和 全 局 最 佳 位 置 


e) 根据 公式 更 新 粒子 的 速 
结果， 否则 重复 第 b)~e) 步 。 


个 概念 第 一 个 是 探索 ， 探 索 


Was =0.9 ，wWwm=04。 

若 w=0 时 , 粒子 的 速度 将 取决 于 Pis 和 gw ,在 迭代 时 ， 
已 经 处 于 全 局 最 优 位 置 的 粒子 就 将 保持 静止 ， 其 他 的 粒子 将 
Pis 和 gs 的 加 权 方 向 飞行 。 在 这 种 情况 下 , 一旦 种 群 收敛 
到 suv 的 位 置 时 ， 算 法 将 处 于 局 部 收敛 的 状态 。 
4i wz0 时 ,当前 粒子 移动 的 方向 和 速度 受 上 一 状态 的 方 
J 和 速度 的 影响 ,具有 了 扩大 搜索 空间 和 探索 新 区 域 的 能 


pn: 


通过 对 w 的 调整 ， 即 可 实现 制衡 全 局 与 局 部 搜索 的 能 力 。 
2 ”基于 拟 物 优化 的 粒子 群 算法 
2 


1 拟 物 算法 概述 
拟 物 算 法 最 早 由 黄 文 奇 03 提 出 ， 并 用 以 高 效 解决 某 些 多 
项 式 复杂 程度 非 确定 性 问题 ， 是 一 种 从 大 自然 中 得 以 启发 的 
优化 算法 。 本 章 主要 结合 拟 物 算法 ， 提 出 了 基于 拟 物 算法 的 
粒子 群 优化 算法 ， 通 过 拟 物力 改进 粒子 的 速度 更 新 过 程 ， 使 
得 粒子 改变 方向 ， 加 快 收敛 ， 并 合理 的 调节 粒子 间 的 距离 ， 
从 而 减少 覆盖 。 与 基本 粒子 群 算法 相 比 ， 基 于 拟 物力 导向 的 
粒子 群 算法 全 局 搜索 能 力 更 强 ， 可 以 更 快 的 收敛 到 全 局 最 优 
状态 ， 降 低 算法 耗 时 和 重复 覆盖 。 
1) 拟 万 有 引力 模型 "3 
假设 一 个 平面 处 于 水 平 位 置 并 且 绝 对 平滑 ， 将 有 限 数量 
的 点 想象 成 单位 质量 固定 在 该 平面 中 的 质量 粒子 。 将 每 个 罗 
盘 视 为 绝对 平滑 , 单位 质量 并 且 围 绕 圆 周 均匀 分 布 在 圆周 上 。 


如 果 这 些 圆 盘 随 机 放置 在 这 个 光滑 的 平面 上 ， 由 于 质点 
和 圆 盘 之 间 的 万 有 引力 ， 每 个 质点 吸引 圆 盘 履 盖 自身 ， 从 币 


ERE 


an BEN A 
E 


晶 是 ， 为 了 解决 圆 盘 有 限 情 况 下 的 覆盖 问题 ， 本 文 应 该 
节约 圆 盘 的 使 用 数量 。 策 略 是 通过 通知 每 个 质点 ， 如 果 它 已 
经 被 覆盖 即 已 经 满足 了 才 盖 要 求 ， 就 不 再 吸引 任何 圆 盘 来 掩 


3 
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方向 , 这 反映 了 发 展 到 未 知 区 域 的 能 力 , 类 似 于 全 


盖 自 己 ， 以 便 为 其 他 质点 提供 机 会 和 资源 。 这 种 策略 的 精神 
与 现代 数学 逻辑 递归 理论 中 有 限 损害 优先 方法 一 致 。 同 时 也 


开发 是 指 粒 子 继续 在 一 定 程 度 | 
搜索 ， 主要 是 指 进 


步 搜索 勘探 过 程 中 


种 群 在 探索 和 开发 中 寻找 最 佳 解决 方案 。 

影响 粒子 群 算法 的 效率 。 为 了 更 好 地 控 
种 搜索 ，Shi 等 人 0 引入 基于 原始 粒子 群 算法 的 惯性 
算法 。 其 速度 更 新 


vy (n1) e wv; (n) * en (B; x;) * ein (P5 x; 


chinaXiv 


局 搜索 能 力 和 局 部 搜索 能 


搜索 能 力 越 弱 。 相 反 w 本 地 搜索 能 力 得 到 增强 。 


搜索 过 程 中 动态 调整 ; 
性 权重 可 以 给 出 更 大 的 正 
FE 减 小 。 这 确保 算法 开始 


每 个 粒子 可 以 更 快 的 在 全 
阶段 ， 较 小 的 权重 值 可 确 
搜索 ， 从 而 使 算法 对 全 局 i 
前 更 多 使 用 的 是 于 


P: Tu. RREK ERR, Wa 表示 最 大 惯性 
1 表示 当前 迭代 次 数 ， 在 大 部 分 情况 下 取 


kt 有 一 定 的 物理 背景 ， 也 就 是 屏蔽 现象 。 
根据 万 有 引力 定理 ， 在 忽略 了 一 些 纯粹 力学 的 细节 并 将 
整合 后 ， 可 以 得 到 由 质点 和 圆 盘 组 成 的 简单 系统 的 引力 势 


G) 


其 中 : R 是 圆 盘 半径 ， "是 质点 到 圆 盘 中 心 的 距离 。 
现在 考虑 一 个 由 MM 粒子 和 普 个 圆 盘 组 成 的 系统 , 势能 函 
数 的 表达 式 为 


U= 3937 (6) 


其 中 : ww 表示 第 i 个 质点 与 第 j 个 圆 盘 构 成 的 整体 的 势能 ， 
同时 该 式 表示 对 质点 的 求 和 只 计 入 未 被 覆盖 的 质点 ， 不 再 计 
算 已 经 被 覆盖 的 质点 。 
上 式 可 知 ， 势 能 U 无 论 在 任何 情况 之 下 都 是 非 负 数 ， 
HEHE U>0 时 ， 表 示 各 个 圆 盘 的 位 置 不 满足 覆盖 各 个 质点 的 
条 件 ; 在 U=0 时 ， 表 示 圆 盘 的 位 置 已 经 满足 覆盖 各 个 质点 的 
要 求 。 在 这 种 情况 下 ， 符 合 U 的 状态 即 为 状态 空间 中 的 可 
行 点 。 

定义 U 为 状态 空间 的 导向 函数 ， 并 在 算法 计算 后 对 其 加 
以 修正 ， 即 可 得 到 在 状态 空间 中 的 可 行 点 ， 这 个 可 行 点 所 包 
含 的 数组 即 为 圆 盘 的 放置 位 置 。 
但 在 实际 应 用 中 ， 会 出 现 经 过 长 时 间 计 算 仍 算 不 出 可 行 
点 的 情况 ， 这 表示 这 个 问题 可 能 本 身 是 无 解 的 ， 亦 或 是 由 于 
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chinaXiv 


录用 定稿 


以 下 问题 共同 存在 


致 该 算法 失灵 : a) 


对 总 体面 积 不 足 导 致 无 法 进 


MO 超 ， 等 : 基于 粒子 群 算法 的 WSN A ŽRE 


圆 盘 的 个 数 不 充足 ， 


T% st HT 


— 
n 


有 质点 ; b) 质 点 过 多 有 
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其 中 : u 表示 圆 盘 与 圆 盘 构成 的 整体 的 势能 ， 同 时 该 式 表示 
只 在 满足 覆盖 条 件 下 生效 ， 在 未 完全 覆盖 时 无 效 。 


分 布 的 过 于 广泛 ， UR ÉL EHE TEASE RUE SES cy IO I 由 上 式 可 知 ， 势 能 U 无 论 在 任何 情况 之 下 都 是 非 负 数 ， 
呈 线 性 绵延 不 断 ， 导 致 每 个 圆 盘 仅 能 覆盖 很 少 的 质点 ， 造 成 ”并 且 在 U>0 时 ， 表 示 各 个 圆 盘 的 相对 距离 存在 过 近 的 情况 ， 
浪费 。 日 在 原则 上 U 越 小 重复 覆盖 情况 越 少 ， 在 U-0 时 ， 表 示 各 个 
这 其 中 存在 着 两 个 主要 矛盾 ， 影 响 着 拟 物 算法 在 覆盖 问 。 圆 盘 之 间 已 经 没有 重复 履 盖 的 情况 ， 但 一 般 在 实际 情况 中 不 
题 中 的 使 用 ， 第 一 个 是 为 什么 圆 盘 之 间 不 会 存在 万 有 引力 ; 会 出 现 U-0 的 情况 。 因 此 ， 只 需 让 U 尽 可 能 趋 近 于 0 即 可 。 
第 二 个 是 同一 平面 空间 中 各 个 圆 盘 为 什么 可 以 相互 交 普 嵌入 根据 以 上 思路 ， 拟 定 拟 库仑 力 是 一 种 斥 力 ， 优 先 级 远 远 
而 没有 任何 的 阻力 与 妨碍 ， 这 本 身 与 实体 物体 的 不 可 入 性 相 。” 低 于 拟 万 有 引力 ， 只 有 在 所 有 质点 均 被 覆盖 ， 即 不 存在 拟 万 
违背 。 这 也 给 覆盖 问题 的 拟 物 算法 增添 了 很 多 的 困难 。 有 引力 时 生效 ， 此 时 拟 库 仑 力 将 成 为 控制 圆 盘 移 动 的 主导 力 
实际 上 ， 自 然 界 中 存在 着 很 多 的 示例 ， 自身 与 同类 。 ” 量 。 拟 库仑 力 通 过 排斥 相距 过 于 接近 的 两 个 圆 盘 从 而 达到 使 
间 的 作用 力 非 常 小 ， 但 与 其 他 物质 可 产生 较 大 的 作用 力 ， HAA a 8 00345], 减少 不 必要 的 重复 覆盖 的 效果 。 故 M 
例如 铁 和 磁铁 的 机 ] 就 是 如 此 ， 那 本 文 也 就 可 以 假定 质 。 库仑 力 ” 表 达 式 如 下 : 
点 和 圆 盘 分 别 是 使 用 这 两 种 物质 组 成 ， 解 决 了 第 一 个 矛盾 。 delse 
关于 第 二 个 矛盾 ,可 以 用 一 个 看 似 率 强 的 想法 予以 解释 ， fV aon (10) 
即将 最 初 的 平面 进行 拉 伸 ， 拓 展 为 无 数 个 间 的 平行 P 
PH, BR som dHierEdE m — EH E. HOARS 。 其 中 ; MARRANA 表示 两 个 圆 盘 圆 
别 分 布 在 不 同 的 平面 中 ， 在 这 样 的 假设 下 ， HRT 心 的 距离 ， 几 <R 限制 了 拟 库仑 力 的 控制 范围 。 
会 产生 任何 相互 影响 ， 而 人 们 所 看 到 的 也 正 是 所 有 平面 投影 在 传感器 网 络 中 对 节点 覆盖 问题 引用 拟 物力 的 理论 ， 利 
在 同一 平面 所 产生 的 影响 ， 这 也 正 是 圆 盘 可 以 在 质点 的 影响 。 用 万 有 引力 和 库仑 力 实现 节点 的 靠近 和 远离 ， 可 以 在 基本 粒 
下 相互 交 秋 嵌入 进行 运动 所 产生 的 画面 。 子 群 算法 的 框架 下 ， 优 化 种 群 中 节点 的 位 置 分 布 ， 从 而 使 伟 
解决 了 以 上 问题 ， 可 以 确定 拟 物 算法 可 以 在 覆盖 问题 中 ” 感 器 节点 能 够 更 加 有 效 的 实现 对 目标 区 域 的 高 效 履 盖 。 无 线 
得 以 正常 的 使 用 。 根 据 以 上 思路 ， 本 文 将 探索 IRA 传感器 网 络 中 节点 间 需 要 进行 数据 的 接收 、 存 储 和 转发 ， 孤 


细 分 成 为 m*n 个 像素 点 ， 并 将 每 个 
样 可 以 认为 这 个 区 域 


点 看 做 为 一 个 规则 的 半径 为 的 


像素 点 看 做 一 个 质点 ， 这 
msn 个 质点 构成 。 将 每 一 个 传感器 节 
圆 盘 。 假 设 每 一 个 未 被 覆盖 


如 下 : 


到 的 质点 对 一 定 范围 内 的 圆 盘 产生 万 有 
质点 则 不 产生 任何 


其 中 : dx 表示 圆 盘 及 质点 之 间 的 昌 


R; 2d, 2n BE i 


能 够 产生 引力 。 


r2 
J 
—R >djx > 


0,else 


LES TES 


2) 拟 库仑 力 模 型 04 


和 引力， 已 经 被 覆盖 的 
力 。 故 可 得 到 “ 拟 万 有 引力 ”表达 式 


(7) 


BEL OU 代表 了 


蜀 盘 的 质量 ， 


日 相距 较 近 的 


同 理 ， 假 设 


i URL Y 


限 数量 的 点 想象 成 各 


限 个 绝对 平滑 的 


与 圆 盘 之 间 的 库仑 斥 力 ， 每 个 


B. Ages 


E £78 us HI iB 


假设 所 有 的 


己 被 圆 盘 覆盖 ， 需 要 控 


在 处 于 水 平 位 置 并 且 绝 对 平滑 ， 将 有 
PR Rt ELE ECT DR ir, A 
5] 15:35] 5] REE EET TR 
A1 ARE E E t B8 LUC E 3E I 678 ST T 于 圆 盘 
圆 盘 排斥 距离 的 其 他 


HE 


18 si fr Do. 尽量 降 


如 果 当 平面 的 所 


E 复 覆盖 率 。 策 略 是 通过 通知 每 个 
粒子 都 被 覆盖 后 ， 就 3 


近 的 其 他 圆 盘 ， 


以 便 减少 交 闭 部 分 。 


根据 库仑 力 定理 


， 在 忽略 了 一 些 纯粹 力学 的 细节 


整合 后 ， 可 以 得 至 


[rm 


Hrp. R 是 圆 盘 半径 ， 


7 是 两 个 圆 盘 圆心 之 间 的 距离 。 


式 为 


U-r2L 


VER 


FEBR ES H Cub 


盘 间 的 简单 系统 的 斥 力 势 函 数 为 


(8) 


圆 盘 系 统 ， 势 能 函数 的 表达 


(9) 


放 将 其 
N 


立 的 节点 没有 意义 ， 而 密集 节点 又 会 造成 网 络 资源 的 浪费 ， 
羽 此 利用 拟 物力 理论 可 以 比较 契合 的 优化 节点 的 距离 。 
2.2 拟 物 优化 粒子 群 算法 的 履 盖 优化 方案 设计 
本 文 结 合 拟 物力 算法 和 粒子 群 算法 ， 提 出 基于 拟 物力 导 
名 的 粒子 群 算法 。 在 粒子 群 算法 中 ， 粒 子 的 收 和 敛 速度 在 一 定 
程度 上 收 到 初始 化 的 位 置 及 速度 的 影响 ， 尤 其 是 在 粒子 数 相 
对 较 少 的 时 候 更 为 明显 。 为 了 加 快 粒子 群 的 收敛 速度 ， 指 导 
粒子 快速 收敛 ， 基 于 拟 物 力 导 向 策略 在 粒子 速度 的 迭代 中 加 
入 拟 物力 的 影响 ， 其 速度 表达 式 更 新 如 下 : 
vj (n1) 2 v; (n) en (P; x5) een (P4 -x;) 

t cyrgl; (n) c,ng2; (n) (11) 
其 中 : w, 6, 6, n, 5, WSA G) 相同 ; 6 为 拟 万 
引力 加 速 系数 ，c 7930 EE 7G ZR n, nA 0-1 间 
的 随机 数 。 
sun) 代表 拟 万 有 引力 的 合力 ， 先 计算 每 个 传感器 对 某 
一 质点 的 万 有 引力 函数 值 ， 后 将 各 个 质点 的 万 有 引力 函数 值 
做 和 ， 如 下 所 示 : 


GRODI a2) 


82(n) 表示 拟 库仑 力 的 合力 , 先 计算 各 个 节点 对 其 余 个 
传感器 节点 的 库仑 力 函 数值 ， 后 计算 该 节点 与 其 他 节点 的 库 
仑 力 函 数值 总 和 。 其 优先 级 低 于 拟 万 有 引力 ， 如 下 所 示 : 
guo (3) 

在 基本 粒子 群 算 法 中 引入 了 拟 万 有 引力 和 拟 库仑 力 ， 可 
以 减少 重复 覆盖 ， 加 快 收敛 速度 ， 基 本 流程 如 图 1 所 示 。 

算法 及 步骤 如 下 : 

a) 初始 化 算法 中 的 参数 , 在 范围 内 随机 产生 各 个 粒子 的 
位 置 %， 并 随机 生成 粒子 的 初始 速度 w， 并 计算 原 履 盖 率 。 

b) 按 基本 粒子 群 算法 的 步 又 更 新 粒子 的 速度 与 位 置 , 并 
再 次 计算 履 盖 率 。 
c) 若 更 新 后 的 粒子 位 置 覆 盖 率 由 于 历史 个 体 最 优 位置 ， 
则 将 历史 个 体 最 优 位 置 设置 为 当前 的 覆盖 率 。 


E 


201901.00160v1 


chinaXiv 


录用 定稿 Spo R, $: 基于 粒子 群 算法 的 WSN A ŽRE 


d) 根据 各 个 粒子 的 个 体 最 优 位 置 找到 全 局 最 优 位 置 。 

e) 判断 是 否 完 全 履 盖 区 域 ， 若 已 覆盖 则 拟 一 次 库仑 力 ， 
知 未 完全 覆盖 则 拟 一 次 万 有 引力 。 

f) 满足 终止 条 件 即 输出 结果 ， 和 否则 重复 步骤 b)~e)。 


开始 


初始 化 ， 计 算 各 粒子 原 覆 盖 率 


i 


更 新 粒子 速度 、 位 置 ， 
计算 新 覆盖 率 


J 


更 新 全 局 最 优 值 gbest 


拟 万 有 引力 一 次 


图 1 基于 拟 物 粒子 群 算法 流程 图 


Fig.1 Flow chart of Quasi-physical particle swarm optimization 


algorithm 
2.3 ”基于 惯性 权重 的 拟 物 粒子 群 算法 设计 
根据 基本 粒子 群 算法 的 发 展 ， 在 基于 拟 物 算 法 的 粒子 群 
算法 的 基础 上 ， 使 之 与 惯性 权重 相 结合 ， 进 一 步 完 善 速 度 更 
新 公式 如 下 : 


v; (n-1) 2 wv; (n) - an (P; 7x; ) +c (P —x) 


(14) 
* c,rgl; (n)*c,r,g2; (n) 
通过 上 式 ， 将 惯性 权重 引入 到 带 有 拟 物 算法 的 粒子 群 算 
去 中 ， 附 加 粒子 惯性 对 速度 的 影响 ， 可 以 在 原 有 的 加 速 寻 优 
[减少 覆盖 的 同时 及 时 调整 粒子 的 全 局 搜索 能 力 和 局 部 搜索 
能 力 。 根据 后 文 仿真 结果 所 示 , WERK, 全 局 寻 优 能 力 强 ， 
局 部 寻 优 能 力 弱 ， 反 之 ， 则 局 部 寻 优 能 力 增强 。 惯 性 权重 值 
是 一 个 常数 值 ,此 外 ,惯性 权重 可 以 在 搜索 过 程 中 动态 调整 : 
在 算法 开始 时 ， 惯 性 权重 可 以 给 出 更 大 的 正 值 ， 随 着 搜索 的 
进行 ， 惯 性 权重 可 以 逐渐 线性 减 小 。 这 确保 算法 开始 阶段 ， 
每 个 粒子 可 以 更 快 的 在 全 局 范围 内 检测 到 更 好 的 区 域 ; 在 搜 
索 的 后 期 阶段 ， 较 小 的 权重 值 可 确保 粒子 可 以 在 极端 点 周转 
进行 精细 搜索 ， 从 而 使 算法 对 全 局 最 优 解 位 置 有 更 大 的 收敛 
概率 。 表 达 式 如 下 : 


w= 


A 


D oon 


(mua — Was )xt 


Vos T (15) 


其 中 : Tus ROS TCAORAN OB Wa RRRA RERE, us 表 
示 最 小 权重 ，1 表示 当前 迭代 次 数 ， 因 为 在 拟 物 力 的 辅助 作 


用 下 收敛 速度 会 有 所 加 快 ， 为 了 减 小 惯性 权重 对 收敛 产生 干 


扰 , 要 对 数据 进行 压缩 , 在 大 部 分 情况 下 取 wu =07 ，wm 703. 
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3 ”仿真 结果 验证 
3.41 仿真 环境 设置 
本 文采 用 MATLAB 作为 仿真 工具 对 改进 算法 进行 了 仿 
真 ,对 其 性 能 进行 了 测试 , 并 与 基本 粒子 群 算 法 进行 了 比较 。 
为 了 准确 测试 和 改进 混合 算法 的 性 能 ， 并 确保 比较 算法 的 条 
牛 的 公平 性 ， 在 模拟 各 种 算法 时 设置 一 致 的 参数 。 在 算法 履 
盖 范 围 的 仿真 和 比较 中 , 每 个 算法 运行 10 次 以 获得 平均 值 以 
反映 其 覆盖 性 能 。 其 仿真 参数 如 表 1 所 示 。 
表 1 仿真 参数 
Table 1 Simulation parameters 
参数 UT 
种 群 数 量 (pop) 30 (个 ) 
迭代 次 数 (maxgen) 1000 QR) 
个 体 学 习 因 子 Ce 2.0 
社会 学 习 因 子 Ceo) 2.0 
区 域 面积 100*100 平方 米 ) 
传感器 节点 的 感知 半径 (7 ) 12( 米 ) 
粒子 迭代 最 大 速度 (vmax) 20【〈 米 / 秒 ) 
3.2 ”仿真 结果 及 分 析 
DESI LE ES 
为 了 验证 改进 算法 的 覆盖 效果 ， 本 文 假设 在 一 个 同 构 网 
络 中 的 无 线 传 感 器 网 络 节 点 半径 为 12 m。 
仿真 结果 如 下 图 所 示 , 图 2 为 传感器 节点 的 初始 覆盖 图 ， 
图 3 为 基本 粒子 群 算法 仿真 覆盖 图 ， 图 4 为 基于 惯性 权重 的 
标准 粒子 群 算法 仿真 覆盖 图 ， 图 5 为 基于 惯性 权重 的 拟 物 粒 
子 群 算法 仿真 覆盖 图 。 图 中 用 抢 形 表示 无 线 传感器 网 络 所 要 
检测 的 区 域 ， 用 “+” 号 表示 单个 传感器 节点 所 在 位 置 ， 
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Fig. 2 
100 


40 


R2 传感器 节点 初始 覆盖 图 


Initial coverage diagram of sensor nodes 
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图 3 ”基本 粒子 群 算法 的 节点 覆盖 


区 域内 能 够 覆盖 的 范 


Fig.3 Node coverage of the basic particle swarm optimization 
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图 4 ”基于 惯性 权重 的 标准 粒子 群 算法 的 节点 覆盖 


Fig.4 Node coverage of standard particle swarm optimization 


algorithm based on inertia weight 
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图 5 基于 惯性 权重 的 拟 物 粒子 群 算法 的 节点 覆盖 


Fig. 5 Node coverage of Quasi-physical particle swarm optimization 


algorithm based on inertial weight 


如 图 2-5 所 示 ， 首 先 在 监测 区 域内 随机 布设 无 线 传 感 器 


网 络 节点 ， 分 别 用 基本 粒子 群 算法 和 基于 惯性 权重 的 标准 粒 
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处 达到 了 84.4% 的 履 盖 峰值 ， 其 无 效 履 盖 率 为 37.5%; 而 在 
基于 惯性 权重 的 拟 物 粒子 群 算法 中 ， 由 于 “ 拟 万 有 引力 ”的 
拉动 和 “ 拟 库仑 力 ” 的 排斥 ， 使 粒子 群 更 快 的 达到 了 收敛 位 
Bo 并 大 大 减少 了 重复 覆盖 的 情况 , 仅 在 30 次 迭代 中 就 突破 
了 95% 的 覆盖 率 , 并 在 469 次 迭代 的 精细 搜索 后 达到 了 96.696 
的 覆盖 程度 ， 其 无 效 履 盖 率 为 28.8%。 仿 真 数据 表明 ， 在 粒 
子 数量 相同 及 迭代 次 数 一 致 的 条 件 下 ， 基 于 惯性 权重 的 拟 物 
粒子 群 算法 相 比 基本 粒子 群 算法 和 基于 惯性 权重 的 标准 粒子 
群 ， 具 有 对 区 域 履 盖 面积 更 大 ， 履 盖 效 果 更 佳 的 优势 。 
算法 训练 过 程 


1 
0.95 |. 基于 惯性 权重 的 - 
拟 物 粒子 群 算法 
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迭代 次 数 
图 6 三 种 粒子 群 算法 覆盖 率 变 化 曲线 


Fig. 6 Coverage variation curves of the three particle swarm 


optimization algorithms 


4 ”结束 语 


为 了 增强 无 线 传 感 器 网 络 部 署 的 有 效 性 ， 扩 大 无 线 传 感 
器 网 络 在 同等 节点 下 的 可 覆盖 区 域 ， 提 高 无 线 传感器 网 络 的 
覆盖 率 ， 显 著 提 升 覆 盖 效 果 ， 本 文 经 研究 分 析 ， 将 惯性 权重 
与 拟 物 算 法 融合 于 粒子 群 算 法 中 ， 提 出 了 一 种 基于 惯性 权 习 
的 拟 物 粒子 群 算法 ， 在 该 算法 中 吸取 了 惯性 权重 带 来 的 后 期 
精细 探索 能 力 和 拟 物 算法 带 来 的 快速 收敛 和 减少 无 效 履 盖 的 
能 力 ， 使 其 同时 具备 两 个 单一 算法 的 优越 性 ， 并 在 一 定 程度 
上 达到 了 一 加 一 大 于 二 的 效果 。 


pu 


pn 


子 群 算法 优化 后 ， 传 感 器 节点 的 分 布 情况 和 整个 无 线 传感器 
网 络 的 监测 覆盖 范围 。 通 过 对 三 张 节点 覆盖 图 的 对 比 及 分 析 ， 


基本 粒子 群 算法 和 基于 惯性 权重 的 标准 粒子 群 算法 后 ， 


相 比 初始 条 件 下 ， 粒 子 在 监测 区 域 履 盖 的 范围 得 到 一 定 的 改 


但 仍 存 在 因 粒 子 分 布 不 均匀 导致 监测 区 域 中 出 现 重 爱 履 


同时 为 了 检验 基于 惯性 权重 的 拟 物 粒子 群 算法 的 有 效 性 ， 
从 覆盖 性 能 、 收 敛 速度 以 及 无 效 履 盖 率 三 个 方面 进行 仿真 分 
析 ， 并 将 仿真 后 获得 的 结果 与 基本 粒子 群 算法 和 基于 惯性 权 
重 的 标准 粒子 群 算法 进行 分 析 比 较 。 仿 真 结果 充分 说 明基 于 
惯性 权重 的 拟 物 粒子 群 算法 相 比 两 种 既 有 算法 ， 全 局 收敛 速 
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或 和 大 量 的 覆盖 盲区 ， 而 通过 基于 惯性 权重 的 拟 物 粒子 
法 优化 后 ， 节 点 的 分 布 会 更 加 均匀 ， 重 复 履 盖 区 域 和 覆 
区 都 大 大 减少 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 改 进 后 算法 的 区 域 覆 
果 相 比 基 本 算法 有 着 明显 的 改善 。 

2) 收敛 速度 

前 一 节 中 展示 了 三 中 禾 盖 算法 在 1000 RERA 


度 更 快 ， 履 盖 率 更 高 ， 重 复 履 盖 的 比率 更 低 ， 在 一 定 程度 上 
避免 了 在 迭代 过 程 中 因 算法 “早熟 ”而 导致 陷入 局 部 最 优 的 
问题 ， 大 大 增强 了 无 线 传 感 器 网 络 部 署 的 有 效 性 。 
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